wo 2005/019658 



1 



PCT/EP2004/002961 



Str6mungskanal fQr FIQssigkeiten 

Die Erfindung betrifft einen StrSmungskanal fur FIQssigkeiten. 

FIQssigkeiten oder auch Gase werden bekanntlich in den unterschiedlichsten 
Lebensbereichen durch unterschiedlichst gestaltete Stromungskanaie hin- 
durchgeleitet. Zweck ist dabei hSufig eln Stofftransport und/oder Energietrans- 
port. Beispiele fQr StrSmungskanSIe fQr FIQssigkeiten sind Rohrleitungen etwa 
in der Haustechnik oder Verfahrens- oder Energieteclinik Oder Stromungska- 
naie in StrSmungsmaschinen wie beispielsweise Wasserturblnen oder KlSran- 
lagen. Im biologisclien Bereich sind Str6mungskan§le beispielsweise in Fonm 
von Adem zum Blutlransport realisiert. ' 

Als Stand der Teclinik wird an dieser Stelle allgemein auf folgende Druck- 
schriften hingewiesen: DE 198 06 513; WO 01/18406 A1; WO 00/38591 A2; 
US 2,935,906 sowie US 1,958,577. 

Eine entscheidende Kenngraiie von Stromungen durch StrOnnungskanaie ist 
der im wesentlichen durch Reibung und Umlenkungen bedingte Strdmungswi- 
derstand, der hauflg In Form von standardisierten Kennwerten wie dem Wi- 
derstandsbeiwert ausgedrOckt wird. Die BerQcksichtigung des StrSmungswi- 
derstandes ist fQr die Auslegung von StrBmungskanaien wie Rohrleitungen 
und die Dimensionierung von Pumpen oder anderen druckerzeugenden Or- 
ganen von zentraler Bedeutung. 

Der Stromungswiderstand und die bei der Strfimung entstehenden Reibungs- 
veriuste mQssen selbstverstandlich moglichst weit minimiert werden, so dass 
beispielsweise der erforderliche Energieaufwand zum Pumpen somit letztlich 
der Energieverbrauch fQr eine Aniage mOglichst klein gehalten werden kann. 
Dies ist bei der Gestaltung von Stromungskanaien zu berQcksichtlgen. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, einen Str6mungskanal fQr FIQssig- 
keiten oder auch Gase bereitzustellen, der so gestaltet ist, dass mdglichst 
geringe Verluste bel der Stromung, insbesondere geringe Reibungsveriuste 
auftreten. Weiteres Ziel der Erfindung ist es, einen Str5mungskanal fQr FIQs- 
5 sigkeiten anzugeben, bei dem sicli unterschiedliclie Strfimungsbereiclie ein- 
stelien. 

Die Erfindung lOst die Aufgabe bei einem StrSmungskanal der eingangs ge- 
nannten Art dadurcli, dass mindestens eine den StrSmungskanal begrenzen- 
de Wand derart ausgebildet ist. dass sich bei Durcfistrdmen einer FIQssigkeit 
10 mindestens ein Stromungsbereich ausbildet, der eine axiale und gleictizeitige 
tangentiale Strdmungskomponente hat. 

Oberrascliend hat sicli bei den Versuclien ergeben, dass durch einen erfin- 
dungsgemSISen StrOmungskanai aufgrund dessen Wandgestaltung wenigs- 
tens abschnittsweise eine StrOmung mit axialer und tangentialer Stromungs- 

15 komponente entsteht, wodurch der Stramungswiderstand gegenQber her- 
kommlichen Str5mungskan§len signifikant veningert wird. Diese Verrlngerung 
des Stromungswiderstandes bewirkt in vorteiihafter Weise, dass die energeti- 
scfien Verluste der StrBmung, die Druckverluste und der Widerstandsbeiwert 
reduziert sind. Es ist somit eine geringere Pumpenieistung zur Erzeugung el- 

20 nes bestinnmten Volumen- oder Massenstronr^s einer FIQssigkeit erforderlicli, 
als bei herkSmmlichen StramungskanSlen. Damit kann beispielsweise bei 
Rohrleitungen die aufzubringende Pumpenieistung deutlicli verringert werden. 
Aber auch bei Stromungsmaschinen, Wasserkraftanlagen oder dgl. sind die 
Stromungsverluste erfindungsgemaii reduzierbar und somit die Wirkungsgra- 

25 de erhSht. 



Vorzugsweise Ist bereichsweise oder vollstandig eine zirkuli'erende Spiral- 
stromung ausbildet. Experimentelle Untersuchungen haben gezeigt. dass 
durch eine Wandgestaltung, die eine Art von zirkullerender Spiralstromung 
durch den StrOmungskanal verursacht, geringere StrSmungswiderstande und 
30 somit StrSmungsverluste auftreten. 

GemSli einer besonders bevorzugten AusfQhrungsform wird vorgeschlagen, 
dass die LSnge eines vollstandig einmal in sich verwundenen Rohrabschnitts 
(Wellenlange) in einem bestimmten VerhSltnis zur Lange der kleinsten Halbie- 
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renden der QuerschnittsflSche des StrtSmungskanals steht, welches Im Be- 
reich 6 bis 7, besonders bevorzugt im Bereicli von 6,44 liegt. Durch die nicht 
zylindrisclie Ausbiidung des Strdmungsquerschnitts und einer Tordiemng oder 
Verwindung in axialer Richtung iSsst sicfi eine wenigstens teilweise spiralalin- 
5 liche Stramung mit axiaier und tangentialer Stromungskomponente mit gerin- 
gem StrOmungswiderstand auf konstmktiv einfache Weise verwlrklichen. 

Es hat sich auf aufgrund von Versuchen gezeigt, dass sich bei dem oben an- 
gegebenen Verhaitnis zwischen WellenlSnge und Ausdehnung der Quer- 

10 schnittsflSche besonders geringe Widerstandsbeiwerte erzielen lessen. Eine 
konstruktiv und stromungstechnisch besonders bevorzugte AusfOhrungsform 
zeichnet sich dadurch aus, dass die den StrSmungskanal begrenzende Wand 
so geformt ist, dass der freie Stromungsquerschnitt des Stromungsrohres im 
Wesentlichen oval ist, Eine solche ovale Gestaltung bei gleichzeitiger In-Sich- 

15 Torsion des StrOmungsquerschnitts lasst sich besonders gut bei einem Str6- 
mungsrohr verwirklichen. 

Bei einer Weiterbildung wird vorgeschlagen, dass das Verhaitnis der LSnge 
der langeren Achse des ovalen Stramungsquerschnitts zu der LSnge der kQr- 
zeren Achse des Stramungsquerschnitts deutlich grafier als 1 . vorzugsweise 
20 grailer oder etwa ist Auch hierdurch lessen sich die Widerstandsbeiwerte 
des Stramungskanals minimieren. 

Bei einer weiteren bevorzugten AusfOhrungsform wIrd vorgeschlagen, dass 
sich der Stremungsquerschnitt in Stremungsrichtung verjdngt oder enweitert. 
25 Dadurch lessen sich bei Beibehaltung der erfindungsgemSlien Vorteile die 
Stramungsverhaitnisse, insbesondere die Stramungsgeschwindigkelt erhahen 
bzw. verringern. 

Die Erfmdung lost die Aufgabe femer bzw. wlrd weitergebildet durch einen 
Stromungskanal fQr Flussigkeiten, der so ausgebildet ist, dass sich innerhalb 
30 des Kanals bei Durchstramen einer FIQssigkeit im Wesentlichen zwei Stra- 
mungsbereiche ausbilden. die sich nicht oder kaum durchdringen und die 
nach Art einer Doppelhelix umschlungen sind. 

Durch eine solche Ausbiidung des Stromungskanals und einer Stramung mit 
im Wesentlichen zwei Stramungsbereichen lassen sich ebenfalls geringe 
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StrSmungswiderstSnde erzlelen, so dass letztllch Pumpleistungen reduzierl 
und Wirkungsgrade von StrSmungsmaschinen verbessert werden. Daruber 
hinaus k6nnen unterschledliche Phasen einer StrOmung, etwa unterschiedli- 
Che FIQssigkeiten teilweise getrennt durch den Stromungskanal hindurch ge- 
fQhrt werden oder trennen sich in mindestens teilweise unterschiedliche Pha- 
sen soger bei Durchstramung des StrSmungskanals. Eine solche Trennung 
kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass sich unterschiedliche Bestandteiie 
einer FlOssigkeit mit unterschiedlichen Materialeigenschatten wie Dichten Oder 
Viskositaten bevorzugt in bestimnnten Bereichen des Stromungsquerschnitts 
bewegen, so dass eine Entmischung entstehen kann. 

Der erfindungsgemaBe StrSmungskanal wird dadurch weitergebildet, dass 
sich innerhalb eines jeden StrOmungsbereichs weitere Unterstramungsberei- 
che ausbilden, die ihrerseits wiederum miteinander verschlungen sind. Hier- 
durch lessen sich die StromungsverhSltnisse welter verbessern und ggf. die 
zuvor beschriebenen Trenneffekte verbessern. 

Gemaii einer weiteren vorteilhaften AusfQhrungsfonn wird vorgeschlagen, 
dass die beiden Kemstrfimungskanaie im Wesentlichen kreisrund ausgeblldet 
sind und einen Hauptfluidstrom bilden, und dass In dem Berelch des StrO- 
mungsrohrs, der nicht von den Hauptstromkemen besetzt ist, sich ein oder 
mehrere NebenstrOme ausbilden, wobei zwischen einem Hauptstrom und ei- 
nem Nebenstromgebiet kein oder bevorzugt nur ein geringer Fluidaustausch 
stattfindet und bevorzugt im Nebenstromgebiet Fremdkfirper im gesamten 
Fluidstrom transportiert werden. Auch auf diese Weise kSnnen sich feste und 
flussige oder unterschiedliche flQssige Phasen der Strfimung ausbilden. 

Die Erfindung ist nachstehend anhand von AusfQhrungsbeispielen unter Be- 
zugnahme auf die beigefQgten Zeichnungen beschrieben. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines in einem Stramungsrohr 
ausgebildeten Stromungskanals; 

Fig. 2a - f unterschiedliche Beispiele erfindungsgemaiier Stramungskanale; 

Fig. 3 Messergebnisse von Versuchen mit erfindungsgemSlien Stra- 
mungskanalen 
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Fig. 4 eine in einem erfindungs^emaBen Str6mungsi<anal sciiematlsch 
dargestelite StrSmung mit unterschiedlichen Stromungsbereicfien 
und 

Fig. 5 eine schematisclie Quersclinittsdarstellung der in Fig. 4 dargesteii- 
ten Stromung. 

Figur 1 zeigt in einer Seitenansicht ein AusfQhrungsbeispiel eines Strdmungs- 
rohres 2, in dem ein erfindungsgem§lier Stramungskanal 4 ausgebiidet ist. 
Durch das Rohr 2 bzw. den StrSmungslcanai 4 kOnnen Fiuide, d. h. Fiussigkei- 
ten Oder Gase hindurclistrannen. Dabei kann es sich auch unn mehrpliasige 
Stromungen mit unterschiedlichen FiQssigkeitskomponenten und mit FestkSr- 
pern, etwa Partikeln Oder dgl. handeln. Auch kann beispielsweise eine drei- 
phasige Stromung mit flQssigen, gasfomnlgen und festen Komponenten durch 
StrGmungskanal 4 hindurchstromen. Das Rohr 2 kann aus Kunststoff Oder 
Metall gefertigt sein. 

Das Rohr 2 ist vorzugsweise so ausgebiidet, dass der Strdmungsquerschnitt 
im Wesentlichen oval ist, wie dies in den schematischen Darstellungen gemali 
Fig. 2a) und Fig. 2b) gezeigt ist. Das Rohr 2 ist, wie Fig. 1 schematisch zeigt, 
in axialer Richtung, d. h. in Richtung der Langsachse 3 in sich tordiert oder 
venA/unden. 

In dem in Fig. 1 dargestellten Abschnitt des Rohres 2 ist das AusmalJ der Tor- 
sion durch die Linie 5 veranschauticht, die uber die dargestelite LSnge des 
Rohrabschnitts eine vollstandige Drehung um 360 Grad vollfQhrt; diese Lange 
einer einmaiigen vollstandigen Torsion wird hier auch als Wellenlange be- 
zeichnet. In der Seitenansicht gemaB Fig. 1 ergeben sich aufgrund des ovalen 
Querschnitts (Fig. 2a und 2b) und der Torsion Rohrabschnitte groRerer Breite 
und geringerer Breite. In Fig. 2a und 2b sind die Langen der kQrzeren und 
langeren Achsen des im Wesentlichen ovalen Stromungsquerschnitts einge- 
tragen. Durch experimentelle Untersuchungen ist herausgefunden worden, 
dass das VerhSltnis der Lange der ISngeren Achse a zu der kOrzeren Achse b 
vorzugsweise grSfler oder gleich V2 sein sollte. Die Gestaltung der Wand des 
in Fig. 2a dargestellten Rohres 2 ist etwas weniger gekrQmmt gegenQber der 
Gestaltung der Wande gemaii dem AusfQhrungsbeispiel nach Fig. 2b). 
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Bei DurchstrOmen einer FIQssigkeit durch den erfindungsgemaRen Strd- 
mungskanals 4 bildet sich in dem StrSmungskanal 4 eine Strannung aus, die 
nicht nur eine Stramungskomponente in axialer Richtung, d. h. in Richtung der 
Achse 3 aufweist, sondem auch eine Stromungskomponente in tangentiaier 
Richtung bezogen auf die Aclise 3, Dies ergibt sich aus der tordierten Gestal- 
tung des Stramungskanals 4 bzw. des Rohres 2. Diese ist in den Figuren 1 
und 2a schematisch durch Pfeiie 7 dargestellt. Es ergibt sich damit in dem 
Stramungskanal 4 im Wesentlichen eine zirkulierende, spiraifarmige Stramung 
durch das Rohr 2. 

Die in den Fig. 2c - f dargesteliten altemativen Stramungsquerschnitte fQhren 
gleichermalien zu einer erfindungsgemaRen Stramung mit einer axialen und 
tangentialen Stramungskomponente, mithin zu einer Art Spiraistramung in 
dem Stramungskanal 4. Figur 2c stellt einen rechteckigen, Fig. 2d einen quad- 
ratischen, Fig. 2e einen dreieckigen, Fig. 2 f einen achteckigen Stramungs- 
querschnitt dar. Auch eine sechseckige Gestaitung des Stramungsquer- 
schnitts bzw. eines entsprechenden Stramungsrohres 2 ist erfindungsgemali 
magiich. Auch diese AusfQhrungsbeispiele sind vorzugsweise so gestaitet, 
dass der Stramungsquerschnitt in axiaier Richtung (Achse 3) in sich tordiert 
Ist. 

Das Verhaltnis der Welleniange zur Lange der kieinsten Halbierenden der 
Querschnittsfiache des Stramungsquerschnitts 4 steht in einem bestimmten 
Verhaltnis, welches im Bereich von 6 bis 7 iiegt. 

Ergebnisse experimentelier Untersuchungen mit erfindungsgemaRen Stra- 
mungskanalen sind in Fig. 3 dargestellt. Es sind IVIessungen der Leistung ei- 
ner Pumpe mit herkommlichen zylindrischen Rohren sowie mit erfindungsge- 
maRen ovalen und in sich tordierten Rohren vorgenommen worden, wobei 
Wasser als FIQssigkeit verwendet wurde. In der Abbildung ist auf der vertika- 
len Y-Achse die aufgenommene Pumpenleistung und auf der horizontalen X- 
Achse der Mengenstrom des Wassers durch die jeweiligen Rohre dargestellt. 
Kurve 8 zeigt die aufgenommene Pumpenleistung fUr unterschiedliche Volu- 
menstrome fQr herkommliche zylindrische Rohre und Kurve 10 zeigt dem ge- 
genQber die Pumpenleistung fur unterschiedliche Volumenstr8me fur erfin- 
dungsgemaRe ovale Rohre. Die Querschnittsfiachen der zylindrischen bzw. 
ovalen Rohre sind konstant geblieben. Es ist erkennbar, dass die aufgenom- 



wo 2005/019658 



-7- 



PCT/EP2004/002961 



mene Pumpenleistung gem§R Kurve 10 fQr erfindungsgemaiie Rohre bei glei- 
chem Volumenstrom geringer ist als bei herkommlichen Rohren. 

Die Figuren 4 und 5 zeigen weitere erfindungsgema&e StrdmungskanSle und 
darin sich ausbildende Strfimungen mit schematischer Darstellung. Bei einer 

5 Verdrillung eines StrSmungskanals bezogen auf die schematisch angedeutete 
LSngsachse 3 eines Stromungslcanals bilden sicli bei Durchstramen einer 
FlQssigl<eit zunSciist im Wesentlichen zwei graiiere Stromungsbereiche 12, 14 
auf, die im Verlauf der Strttmung umschlungen sind nach Art einer Doppel- 
Helix, Die Durchmischung der Bereiche 12, 14 ist gering. Innerhalb jedes 

10 StrSmungsberelchs 12, 14 bilden sich Unterstromungsbereiche 16, 18 bzw. 
20, 22 aus, die ilirerseits wiederum nach Art einer Doppel-Helix umschlungen 
sind. In diesen UnterstrOmungsbereichen 16-22 k6nnen sich wiederum ih- 
rerseits mitelnander verschlungene Unterstrfimungsbereiche ausbilden. 

Wie die Figuren veranschaulichen, sind die beiden Haupt-StrOmungsbereiche 
15 Oder Kernstromungskanaie 12, 14 im Wesentlichen rund Im Querschnitt aus- 
gebildet. Benachbart zu den KemstrOmungskanaien 12, 14 kSnnen sich Ne- 
benstrSme oder Nebenstrombereiche 24, 26 ausbilden, in denen sich ggf. be- 
stimmte Komponenten, beispielsweise teste Bestandteile ansammein konnen. 
Auf diese Weise ist eine Trennung von Bestandteilen der FIQssigkeit m5glich. 



20 
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AnsprOche 

1 . StrSmungskanal fQr FIQssigkeiten, 

dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine den Stramungskanal begren- 
zende Wand derart ausgebildet ist, dass sich bei Durchstr5men einer FIQssig- 
5 keit mindestens ein StrSmungsbereich ausbildet, der eine axiale und gieichzei- 
tige tangentiale Stromungskomponente liat. 

2. StrOmungskanal nach Ansprucli 1 . 

dadurcfi gekennzeichnet, dass die Wand derart ausgebildet ist, dass sicli be- 
10 reichsweise oder vollstSndig eine zirkuiierende Spiralstr6mung ausbildet. 

3. Strfimungskanal nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, dass der StrSnnungsquerschnitt des Strdmungska- 
nals nicht zylindrisch und in axialer Richtung in sich tordiert ist, so dass sich 
15 bei Durchstramen der FIQssigkeit mindestens bereichsweise eine spiralfonmi- 
ge Stromung einstellt. 

4. Strfimungskanal nach Anspruch 3, 

dadurch gekennzeichnet, dass die LSnge eines volistSndig einmal in sich ver- 
20 wundenen Rohrabschnitts (WeileniSnge) in einem bestimmten VerhSltnis zu 
der Lange der kleinsten Halbierenden der Querschnittsfiache des StrOmungs- 
kanals steht, welches im Bereich 6 bis 7, besonders bevorzugt im Bereich von 
6,44 liegt. 

25 5. Stromungskanal fQr FIQssigkeiten. insbesondere nach einem der vorste- 
henden AnsprOche, 

dadurch gekennzeichnet, dass die den Stromungskanal begrenzende Wand 
so geformt ist, dass der freie StrSmungsquerschnitt des StrSmungsrohres im 
Wesentlichen oval ist. 

30 

6. Stromungskanal nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis der Lange der langeren Achse 
des ovalen Stromungsquerschnitts zu der kurzeren Achse des Stromungs- 
querschnitts grofier als 1 , vorzugsweise gr6(ier oder gleich •\/2 ist. 

35 
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7. Str5mungskanal nach mindestens einem der vorstehenden Ansprtlche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Str5mungsquerschnitt sich in Stromungs- 
richtung verjQngt. 

5 8. Stromungskanal nach mindestens einem der vorstehenden AnsprQche, 
dadurch gekennzeichnet, dass der StrSmungsquerschnitt sich in StrSmungs- 
richtung erweitert. 

9. Strdmungskanal nach mindestens einem der vorstehenden AnsprQche, 

10 dadurch gekennzeichnet, dass der Stromungsquerschnitt viereckig, dreieckig, 
sechseckig oder achteckig ist. 

10. Str5mungskanai nach einem der vorstehenden AnsprQche. dadurch ge- 
kennzeichnet, dass er ais Rohr ausgebiidet ist. 

15 

11. Strdmungskanal fQr FIQssigkeiten, insbesondere nach einem der vorste- 
henden AnsprQche wobei der Stromungskanal so ausgebiidet ist, dass sich 
innerhalb des Kanals bei DurchstrSmen elner FIQssigkeit im Wesentlichen 
zwei Stromungsbereiche ausbilden, die sich nicht oder kaum durchdringen 

20 und die nach Art einer Doppelhelix umschlungen sind. 

1 2. Strdmungskanal nach Anspruch 1 1 , 

dadurch gekennzeichnet. dass sich innerhalb eines jeden Strfimungsbe- 
reichs weitere Unterstromungsbereiche ausbilden, die ihrerseits wieder- 
25 um miteinander verschlungen sind, 

1 3. Stromungskanal nach Anspruch 1 1 oder 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass die beiden KemstrSmungskanSle im We- 
sentlichen im Querschnitt kreisformig ausgebiidet sind und einen 

30 Hauptfluidstrom bilden, und dass in dem Bereich des StrSmungsrohrs, 
. der nicht von den Hauptstromkemen besetzt ist, sich ein oder mehrere 
Nebenstrome ausbilden, wobei zwischen einem Hauptstrom und einem 
Nebenstromgebiet kein oder bevorzugt nur ein geringer Fluidaustausch 
stattfindet und bevorzugt im Nebenstromgebiet Fremdkbrper im gesam- 

35 ten Fluidstrom transportiert warden. 
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